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 Abstrakt 
 
Bakalářská práce „Orientační určení hmotnosti zátěţe na vertikální zdviţi“ se zabývá 
zjišťováním hmotnosti materiálu v zásobníku skladovací věţe Logimat. V kapitole 
Váţení zásobníku tenzometry je popsána metoda zjištění hmotnosti zátěţe pomocí 
váţních čidel a návrh jejich umístění do Logimatu. Dále je zde řešena moţnost váţení 
pomocí měření velikosti odběru proudu asynchronního motoru pro pohon výtahu. 
V kapitole Úprava softwaru pro PLC je popsána knihovna VahaLib, která provádí 
výpočet hmotnosti z naměřených veličin na motoru elevátoru. 
 
 
 
. 
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Abstract 
Bachelor thesis "Approximate determination of the weight load on the vertical elevator" 
is concerned with detecting the mass of material in the container storage tower 
LogiMat. In Chapter Weight container using strain gages described method to 
determine the weight by using strain gages and their placement in the draft Logimatu.  
There is also addressed the possibility of using measurements actual size of current 
asynchronous motor to drive the elevator. In the chapter Editing Software PLC is 
described library VahaLib that calculates the load from the measured variables on the 
elevator motor. 
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ÚVOD 
Cílem této bakalářské práce je navrţení, realizace a testování moţných řešení měření 
hmotnosti zásobníku, do kterého obsluha vkládá zboţí a který má být uskladněn ve 
skladovací věţi Logimat[1].  
 
Logimat je automatizované skladovací a vychystávací zařízení, které integruje soustavu 
zásobníků ve tvaru šuplíku do jedné věţe a tím šetří místo ve skladu a zkracuje dobu 
při uskladňování i vychystávání zboţí. Toto zařízení se pouţívá v logistických a 
skladovacích centrech. Je vyráběno firmou SSI Schäfer s.r.o., která nyní vyvíjí nový 
model skladovací věţe. Mezi poţadavky na nový model Logimatu je zahrnuto i váţení 
jednotlivých zásobníků ještě před jejím zaskladněním. Tento poţadavek vznikl 
z důvodů vyvarování se problému přetěţování jednotlivých zásobníků i celé skladovací 
věţe. Přetíţením můţe dojít k váţné chybě ve skladovacím procesu zařízení vlivem 
průhybu nebo deformací zásobníku.  
Tato práce se zabývá jednotlivými moţnostmi váţení zásobníků a realizací 
nejvhodnějšího řešení. Cílem je získání co nejpřesnějšího údaje o hmotnosti zátěţe 
elevátoru se zásobníkem, aby bylo moţno zjistit, zda není přetíţen.  
Pro řešení tohoto problému se nabízí pouţití dvou metod, jak zjistit aktuální hmotnost 
zásobníku. Jako první moţnost je pouţití tenzometrů, druhou moţností je vyuţití 
měření aktuální velikosti odběru proudu asynchronního motoru pro pohon elevátoru. 
Z naměřených hodnot je moţno získat následným přepočtem údaj o hmotnosti 
elevátoru se zásobníkem. Více bude řešeno v další části. 
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1 SKLADOVACÍ VĚŽ LOGIMAT 
1.1 Logimat 
Jedná se o skladovací věţ [1] pro uskladnění drobných dílů. Uskladnění je zde 
zaloţeno na vertikálním principu. Toto řešení poskytuje úsporu skladovacího prostoru, 
zvyšuje rychlost vychystávání díky automatizaci procesu. Tento zaskladňovací systém 
se vyrábí v několika variantách - od nejmenšího, o šířce 2030 mm aţ po největší, s 
šířkou 4380 mm. Výšku si zákazník můţe zvolit podle potřeby od 2400 mm. Jednotlivé 
zásobníky poté dosahují šířky podle zvolené věţe od 1650x650 mm aţ po 4000x820 
mm. Dále se dělí do tří hmotnostních sekcí: 200 kg, 400 kg a 600 kg. 
Principem vertikálního uskladnění je vyuţití dvou protilehlých sloupců zásobníků 
(jeden vepředu a jeden vzadu) na jedné úrovni (Obr. 1.1). Mezi sloupci zásobníků se 
pohybuje zakladač (elevátor), který zásobníky přemísťuje k vychystávacímu místu.  
 
 
 
Obr. 1.1: Skladovací věţ Logimat [2] 
 
 
Toto zařízení je ovládané integrovaným dotykovým panelem PowerPanel P 500 
od firmy B&R, který je umístěn u vychystávacího okna. Tento panel v sobě integruje 
samotný PLC procesor a slouţí jako řídící jednotka.  Obsluha zde zvolí číslo 
poţadovaného zásobníku a elevátor umístěný uvnitř Logimatu dopraví zásobník 
k obsluze, resp. jej umístí zpět na své místo.  
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1.2 Požadavky k vážení zásobníku v Logimatu 
Pro zvolení způsobu a metody váţení byly definovány tyto základní poţadavky: 
 Maximální tolerance hmotnosti 5 % 
 Získání hmotnosti do 3 sekund 
 Minimální úpravy konstrukce stroje 
 Dobrý poměr cena / výkon 
 
Po zváţení těchto poţadavků je řešena problematika váţení zátěţe elevátoru v této práci 
s pouţitím tenzometrů určených k váţení a metodou měřením odběru proudu hnacího 
motoru s následným přepočtem získaných dat ke zjištění hmotnosti zátěţe zásobníku. 
 
 
2 ZÁKLADNÍ POJMY 
2.1 Hmotnost 
Hmotnost [3] je vlastnost hmoty, která vyjadřuje velikost setrvačných či 
gravitačních účinků hmoty. Symbol veličiny je m, základní jednotka je kg. Hmotnost se 
projevuje dvěma způsoby, označují se setrvačná a gravitační.  
 
Setrvačnou hmotnost [4] popisuje druhý Newtonův zákon, který říká: „Jestliţe 
na těleso působí síla, pak se těleso pohybuje se zrychlením, které je přímo 
úměrné působící síle a nepřímo úměrné hmotnosti tělesa“. Můţeme tedy říct, ţe 
vektorová síla tělesa F je rovna hmotnosti tělesa m a vektoru zrychlení a.  
 
aF m         (2.1)  
 
Gravitační hmotnost [5] označuje míru, kterou na sebe gravitačně působí dvě 
tělesa. Newtonův gravitační zákon toto působení popisuje jako: „Kaţdá dvě tělesa, která 
lze povaţovat za hmotné body nebo homogenní koule na sebe působí gravitační 
silou“[6].  
 
2
21
r
mm
GFG

        (2.2) 
 
Kde FG je gravitační síla mezi dvěma hmotnými body, m1 a m2 jsou hmotnosti těles, r je 
vzdálenost mezi tělesy a G je gravitační konstanta. 
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Z první dvou vztahů vyplývá, ţe těleso o určité hmotnosti působí na povrch 
Země silou rovnu jeho hmotnosti m a tíhovému zrychlení g.  Této síle se říká tíhová 
síla.  Tato síla je výsledkem gravitační síly Země a odstředivé síly vzniklé otáčením 
Země kolem své osy. Mezi gravitační silou a tíhovou není příliš velký rozdíl a proto je 
moţno ho zanedbat. Pro výpočet síly, kterou působí těleso na zemský povrch, bude 
pouţit vztah: 
 
gF *mG           (2.3) 
 
FG je tíhová síla, m je hmotnost tělesa a g je tíhové zrychlení rovno 9.81 m/s
2
. 
2.1.1 Moment síly 
Síla můţe mít i otáčivé účinky. Pokud bude síla v nějaké vzdálenosti od středu působit 
na páku, můţe se páka roztočit (Obr. 2.1). Pro popis otáčivého účinku síly vyjadřuje 
fyzikální veličina moment síly M. Tato síla je definována jako součin síly F a její 
vzdálenosti r od středu s.  
 
 rM *F          (2.4) 
 
M = moment síly [Nm] 
F = síla působící na páku [N] 
R = vzdálenost působení síly od středu s [m] 
 
 
 
Obr. 2.1: Síla působící na páku  
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2.2 Výkon a točivý moment motoru 
Asynchronní motor  
Asynchronní motor [7] je točivý elektrický stroj, který je buzen střídavým proudem. 
Tento typ střídavého motoru je v současné době nejrozšířenější. Výhodou tohoto 
motoru je jednoduchá konstrukce a vysoká spolehlivost.  
Motor se skládá ze dvou částí: 
 Stator -  Je sloţen z kostry motoru, statorových plechů a statorového vinutí 
 Rotor  - Hřídel, na níţ jsou nalisovány kruhovité plechy s dráţkami po obvodu. 
Do těchto dráţe se vkládají měděné tyče, které jsou na stranách spojeny 
mosaznými kruhy. Takovýto rotor se nazývá kotva nakrátko.  
 
Princip činnosti  
Principem činnosti motoru [8] je vytvoření točivého magnetického pole, které 
vznikne průchodem střídavého proudu vinutím statoru. Tímto magnetickým polem se 
naindukuje v rotoru napětí a vzniklý proud vyvolá sílu otáčející rotorem.  
 
Příkon a výkon motoru 
U motoru můţeme určit vykonanou práci (výkon) a přijatou energii (příkon)[8]. 
Příkon Pp asynchronního třífázového motoru lze vypočítat podle vzorce 
 
cos***3 IUPp          (2.5) 
 
Kde Pp je příkon motoru [W], U je napětí [V], I je proud dodávaný motoru [A]. 
 
Rozdíl mezi příkonem a výkonem motoru je v jeho účinnosti. Výkon motoru se tedy 
rovná součinu příkonu motoru a účinnosti. 
 
*PV PP            (2.6) 
Kde PV je výkon motoru [W], η je účinnost [%]. 
 
Dosazením vzorce (2.6) do vzorce (2.5) vyjde vztah pro výpočet výkonu motoru. 
 
 *cos***3 IUPV         (2.7) 
 
Točivý moment motoru  
Točivý moment motoru M je poměr výkonu motoru PV a úhlové rychlosti. 
 
n
PP
M VV
**2
*60

         (2.8) 
 
Kde M je točivý moment [Nm], ω je úhlová rychlost [rad/s] a n jsou otáčky 
[ot/min].  
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2.3 Tenzometry  
Pokud je na těleso působeno silou, vzniká v něm mechanické napětí [9]. Toto napětí bohuţel 
není moţno měřit přímo, a proto pro měření této veličiny vyuţíváme vlastnosti vodiče měnit 
odpor v závislosti na deformaci. Tuto vlastnost můţeme demonstrovat na příkladu deformace 
drátu vlivem síly. Pokud je vodič délky l s plochou průřezu S namáhána tahovou silou, jeho 
odpor se bude měnit podle vztahu  
 
*
S
l
R 
         (2.9) 
 
 
Obr. 2.2: Princip odporových tenzometrů
 
 
Při namáhání materiálu je způsobena geometrické deformace, ale také 
mikrostrukturální změny materiálu, ovlivňující rezistivitu ρ.  
Pro součinitel deformační citlivosti K (tenzometrickou konstantu) platí:  
 
E
l
l
R
R
l
l
R
R
K 












 2121
     (2.10) 
 
kde π je piezoresistentní činitel, E je Youngův modul pruţnosti, µje Poissonova 
konstanta definovaná jako poměr relativní deformace způsobené tahovou silou v ose, a 
odpovídající příčné deformace.  Při pouţití odporových tenzometrů je nutné se 
vyvarovat nereverzibilním mikrostrukturálním změnám, které by vedly k znehodnocení 
senzoru. 
 
Typy odporových tenzometrů 
Odporové tenzometrické snímače se pouţívají buď při experimentální analýze 
mechanického napětí strojů, nebo jakou součást senzorů síly, kroutícího momentu, 
tlaku, rychlosti průtoku a parametrů mechanického kmitavého pohybu. Odporové 
tenzometry můţeme rozdělit dle Obr. 2.3. 
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Obr. 2.3: Rozdělení odporových tenzometrů 
 
V současné době se nejvíce pouţívají tenzometry ve formě nalepovacích fólií (Obr. 
2.4). Jsou vyráběny v nejrůznějších tvarech fotolitografickou technikou z kovových 
fólií o minimální tloušťce jen 5µm. Nosičem tenzometrů bývají tenké fenolové filmy. 
Po nalepení velmi dobře kopírují měřenou deformaci, lze je zatěţovat velkými proudy 
při dostatečném odvodu tepla. Ţivotnost se pohybuje kolem 107
 
cyklů, maximální 
měřená deformace je 0,5 %.  
 
 
Obr. 2.4: Příklady typických tenzometrických senzorů 
 
 
Ze skupiny polovodičových tenzometrů nejvíce pouţíváme monokrystalické, vytvoření 
difuzní technologií na Si substrátu (Obr. 2.4d). Si zde tvoří i pruţný člen senzoru. Tyto 
tenzometry jsou levné a pouţívají se v mnoha odvětvích (automobilový průmysl, 
strojírenství, domácí spotřebiče aj.).  
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Rušivé vlivy teploty na odporové tenzometry  
Na přesnost tenzometru má velký vliv teplota a také vznik rušivých termoelektrických 
napětí a změny tenzometrické konstanty K. Díky těmto vlivům vzniká chyba 
rozdílností teplotního součinitele délkové roztaţnosti objektu m  a senzoru s . 
Zdánlivá deformace je vyvolána teplotními vlivy je dána vztahem  


  )(
K
R
sm
       (2.11) 
kde εϑ je systematická chyba a αR je teplotní závislost odporu. 
 
2.3.1 Měřící obvody pro odporové tenzometry 
Při měření tenzometrickým snímačem budeme získávat výstupní napětí v jednotkách 
mV a odpor se bude měnit v řádech mΩ. Z tohoto důvodu jsou na měřící obvod 
kladeny mimořádné nároky. Abychom získali co nejpřesnější výsledky, musíme 
minimalizovat vliv odporu přívodních vodičů a přepínačů, zdroje termoelektrického 
napětí, které vzniká na styku materiálu senzoru a přívodních vodičů.  
Mezi nejrozšířenější metody patří stejnosměrné můstkové obvody. Nejvýhodnější 
zapojení je s pouţitím čtyř aktivních tenzometrů doplnění pomocnými odpory (Obr. 
2.5). 
 
Obr. 2.5: Plný tenzometrický můstek 
 
Při pouţití napěťového zdroje pro napájení můţeme definovat napětí naprázdno Ud 
 
PN
R
R
R
R
R
R
R
R
UKD Ud )1(
3
3
4
4
2
2
1
1 








 

    (2.12) 
 
kde člen KU  je tzv. můstkový konstanta, člen P respektuje vliv odporů přívodů od 
můstkového zdroje a člen N je nelinearita. 
Při zapojení pomocí čtyř tenzometrů, kdy dva měří stejnou deformaci a dva opačnou, 
anulují činitel nelinearity N, citlivost je čtyřnásobná, chyba vlivem teploty a vlivem 
odporu přívodů je nulová.  
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2.3.2 Senzory síly a hmotnosti 
Pro senzory hmotností se ve většině případů pouţívá převod síly FG na deformaci 
vhodného objektu (pruţný člen). Síla FG je vyvolána tíhovým zrychlením g a námi 
váţeným předmětem o hmotnosti m (vzorec 2.3). 
Senzory síly lze klasifikovat dle následujícího obrázku: 
 
Obr. 2.6: Principy senzorů síly a hmotnosti 
 
2.3.3 Pružné (deformační) členy 
Deformační členy jsou nejdůleţitějším prvkem snímačů síly a převádějí deformace 
vyvolané silou na mechanické napětí, které můţeme měřit tenzometry.  
 Největší poţadavky jsou kladeny na materiál. Pruţné členy musí mít minimální 
teplotní roztaţnost, dobrou teplotní vodivost, malou hysterezi, jemnozrnnou homogenní 
strukturu, malé účinky tečení a odolnost vůči korozi. 
 Dále je klademe důraz na geometrickou směrovost, tj. co největší poddajnost ve 
směru měřené síly, ochranu proti přetíţení a vhodný rozsah deformace na oblast 
linearity tenzometrů. 
 Příkladem nejjednoduššího pruţného členu je vetknutý nosník (Obr. 2.7). 
Působením síly F ve vzdálenosti L od středu nalepeného tenzometru způsobuje 
deformaci ε , která je určena ohybovým momentem M0 a průřezovým modulem o 
ohybu W0. 
EW
LF
EW
M
00
0 *          (2.13) 
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W 
         (2.14) 
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Obr. 2.7: Ohybový pruţný člen  
 
 Obr. 2.8: Pruţný člen typu S 
        
 
Nás bude nejvíce zajímat pruţný člen typu S, který je nejvíce rozšířen (Obr. 2.8). 
Zde jsou foliové tenzometry umístěny uvnitř tenzometru. Tento prostor bývá 
hermeticky uzavřen a tím jsou tenzometry chráněny proti vnějším vlivům. 
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2.4 Měření odběru proudu motoru 
 
Aby byl motor výtahu – jako jednotka pohonu - schopen zvednout nějakou zátěţ 
(vyvinout točivý moment), je mu potřeba dodávat elektrický proud.  
Čím je výtah zatíţen větší hmotností, tím je odběr proudu asynchronního motoru 
větší, pro dodrţení potřebné konstantní rychlosti pohybu elevátoru. Z této teorie 
vyplývá, ţe hmotnost výtahu se zátěţí a odběr proudu hnacího motoru mají přímou 
závislost. Pokud tedy bude měřen proud dodávaný do motoru, tak jeho přepočtem lze 
získat hmotnost výtahu. 
 
 
2.4.1 Vzorec pro výpočet hmotnosti 
Pro určení hmotnosti výtahu je potřeba definovat vzorec k výpočtu. Z měření na 
motoru elevátorů jsou získány hodnoty napětí, odebíraného proudu a otáček. 
 
Vzorec 
Nejprve je moţné vyjádřit závislost točivého momentu M na velikosti napětí a 
proudu do motoru. Pokud do vzorce (2.8) dosadíme za výkon PV vzorec (2.7) bude se 
moment motoru Mm rovnat:  
 
n
IU
n
IU
Mm


 *cos***3
*55,9
**2
*cos***3*60 .
   (2.15) 
 
Nyní je potřeba přepočítat moment hnacího motoru výtahu Mm na moment 
výstupní hřídele převodovky Mp. 
Pokud je moment hnacího motoru elevátoru vynásoben převodovým poměrem 
převodovky, získáme točivý moment vystupující z převodovky Mp. Převodový poměr je 
značen i. 
 
i
n
IU
M p *
*cos***3
*55,9

       (2.16) 
 
Dále můţeme z vypočítaného točivého momentu převodovky spočítat, jakou 
silou působí ozubená kola po stranách elevátoru na zubový hřeben.  
Po dosazení vzorce (2.16) do vzorce pro přepočet síly na točivý moment (2.4) 
získáme výslednou sílu F. 
 
i
rn
IU
F *
*
*cos***3
*55,9

       (2.17) 
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Jak je uvedeno výše (str.11), těleso o určité hmotnosti působí na zemský povrch 
silou FG (vzorec (2.3)). Pokud budeme kolmo zvedat elevátor konstantní rychlostí, 
budeme jej nadzvedávat silou FG , ale v opačném směru. Pokud tedy ze vzorce (2.3) 
vyjádříme hmotnost m 
 
g
FGm 
         
(2.18)
 
 
a za sílu FG dosadíme vzorec (2.17), budeme znát hmotnost nadzvedaného 
elevátoru i s jeho nákladem. 
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
       (2.19) 
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3 VÁŽENÍ ZÁSOBNÍKU TENZOMETRY 
Jak jiţ bylo zmíněno v úvodu, poţadavkům na zjištění hmotnosti nejvíce 
vyhovují dvě metody. V této kapitole je probrána jedna z nich – váţení pomocí 
tenzometrů. 
3.1 Návrh mechanického vážení 
 Aby bylo moţné co nejrychleji a nejpřesněji váţit, je nutné zvolit nejideálnější místo pro 
umístění tenzometrů. Při pohledu na skladovací věţ z levé strany (Obr. 3.1) je vidět, ţe se 
skládá ze dvou sloupců zásobníků. Mezi sloupci se vertikálně pohybuje elevátor, který jezdí po 
svislých kolejnicích (červeně). Ten zprostředkovává pohyb zásobníku z pozice uskladnění do 
obsluţného okna a zpět. 
Společné místo, kterým všechny zásobníky při zaskladnění prochází je okno pro 
obsluhu a elevátor. Váţící tenzometry by tedy mohly být umístěny ke kolejnicím 
v obsluţném okně, a váţení by bylo prováděno při kaţdém zaskladnění. Bohuţel u 
různých verzí logimatu má obsluţné okno různé vlastnosti (změna výšky, naklápění 
zásobníku), proto by zde bylo komplikované aplikovat tento způsob váţení.  
Jako druhá a mnohem lepší moţnost se nabízí připevnit na tenzometry dvě svislé 
kolejnice (na Obr. 3.1 červeně), které drţí celou váhu elevátoru a na něm naloţeném 
zásobníku.  
 
 
Obr. 3.1: Pohled z leva na Logimat, červeně je vyznačena kolejnice pro elevátor 
  
V tomto případě by bylo nutno celou kolejnici připevnit tak, aby se mohla mírně 
pohybovat ve vertikální poloze. Na spodní část Logimatu by se umístily snímače tlaku, 
na které by byly připevněny kolejnice pro elevátor – jako nosný prvek zakládajícího 
zásobníku. Nyní by bylo moţno pomocí dvou snímačů váţit hmotnost zásobníku s jeho 
obsahem a navíc ještě hmotnost elevátoru a dvou kolejnic, po kterých se pohybuje. 
Hledaná hmotnost zásobníku by se získala odečtením známých vah všech váţených 
částí elevátoru od naměřených hodnot.  
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3.2 Vážní čidlo 
Vybrané váţní čidlo musí být dimenzováno na maximální váţenou hmotnost, lépe 
s rezervou, jeho výstupní a napájecí hodnoty napětí a proudu by měly být kompatibilní 
s měřícím přístrojem a rozměrově vyhovovat naší konstrukci. 
 
Váţní čidlo Omegaeng LC101-2K 
Čidlo síly [10] ve tvaru S s celokovovou konstrukcí (Obr. 3.2) splňuje 
poţadavky na daný úkol. Umoţnuje zatíţení aţ 908 kg, můţeme ho napájet aţ 10 VDC, 
měření je zaloţeno na plném tenzometrickém můstku. Výstupní citlivost snímače je 3 
mV/V ±0,0075 mV/V. 
Jeho úkolem je váţit celou konstrukci pro zvedání, která váţi 1100 kg i 
s naplněným zásobníkem. Protoţe budou pouţity dvě čidla (zátěţ se mezi ně 
rovnoměrně rozloţí), tím bude celková zatíţitelnost čidel dostačující. 
  
Obr. 3.2: Váţní čidlo typu S LC101-2K 
 
 
3.3 Analogový vstupní modul PLC 
Firma B&R vyrábí PLC analogový vstupní modul, který je určen pro práci 
s tenzometrickými snímači. K model X20AI1744 [5] můţeme připojit čtyřvodičový, 
nebo šestivodičový plný tenzometrický můstek. Napájecí napětí můstku je 5.5 VDC, 
maximálně 65 mA. Vstupní citlivost je ±2 aţ ±256 mV/V. Rozlišení digitálního 
převodníku je 24 bit. Tyto údaje jsou dostatečné, protoţe je poţadováno pouze 
orientační měření.  
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3.4 Zhodnocení 
Tato metoda váţení je velmi rychlá a pro účely orientačního váţení dostatečně 
přesná. Nevýhodou této metody je pořízení drahých komponentů potřebných k váţení, 
další nevýhodou je nutnost provedení konstrukčních úprav skladovací věţe. 
Po zváţení výše uvedených okolností, se od tohoto způsobu váţení zátěţe 
zásobníku odstoupilo. 
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4 VÁŽENÍ ZÁSOBNÍKU POMOCÍ MĚŘENÍ 
ODBĚRU PROUDU MOTORU 
4.1 Elevátor 
Ve skladovací věţi Logimat je uprostřed umístěn elevátor (výtah), který přemísťuje 
zásobníky. Výtah má tvar leţatého kvádru, ve kterém je uloţen hnací motor 
s převodovkou.  
Jak lze vidět na Obr. 4.1 točivý moment motoru je přes převodovku a hřídel 
přiveden na dvě ozubená kola, která se nacházejí po stranách elevátoru. Tyto kola spolu 
se zubovým hřebenem tvoří převod, který mění otáčivý pohyb motoru na posuvný 
vertikální pohyb elevátoru. Podle velikosti odebíraného proudu motoru se výpočtem 
stanoví hmotnost zásobníku. 
 
 
 
 
Obr. 4.1: Nákres rámu elevátoru pouze s motorem pro vertikální pohyb 
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4.1.1 Motor elevátoru 
V elevátoru je pouţit motor od firmy SEW-Eurodrive  DRS132M4 a převodovka 
FA57B. Firma tyto komponenty prodává jako celek pod názvem FA57B 
DRS132M4BE11/TF/ES7C (Obr. 4.4.2). 
 
 
Obr. 4.4.2: Motor s převodovkou FA57B DRS132M4BE11/TF/ES7C 
 
Asynchronní motor DRS132M4BE11/TF/ES7C je čtyřvodičový motor s kotvou 
na krátko. Lze jej zapojit do hvězdy nebo trojúhelníku. (Viz. Tab. 4.1). Motor je 
vybaven teplotním čidlem a inkrementálním snímačem polohy. [13] 
 
Tab. 4.1: Vybrané parametry motoru DRS132M4BE11/TF/ES7C [14] 
Parametr Hodnota 
Jmenovité napětí  U 230/400 V 
Jmenovitý proud  I 14,4 A 
Jmenovitý výkon  P 7,5 kW 
Jmenovité otáčky  n 1445 ot/min 
Účiník  cos ϕ 0,85 
Účinnost  η 87,1 
Převodový poměr  i 10,64 
Poloměr ozubeného kola hřídele r 0,051 m 
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4.1.2 Frekvenční měnič 
Motor je napájen frekvenčním měničem Acopos invertor P74 od firmy B&R. Tento 
měnič je navrţen pro integraci do kompaktních a výkonných pohonů. Vyrábí se ve 
čtyřech provedení, které se dělí podle výkonu. V tomto zařízení je pouţita verze C 
s označením 8I74T400750.01P-1, která je určená pro ovládání třífázových 400V motorů 
s výkonem 5,5 aţ 7.5 kW. Tento měnič nám umoţňuje pomocí programu aktuálně 
odečítat některé výstupní hodnoty (viz. Tab. 4.2) 
 
Tab. 4.2:  Vybrané měřitelné veličiny motoru [15] 
Veličina Jednotka 
Rychlost  rpm 
Napětí V 
Výkon v % jmenovitého výkonu 
Kroutící moment v % jmenovitého kroutícího momentu 
Proud I 
Pozici mm 
 
 
 
 
4.2 Měření napětí, proudu a otáček motoru elevátoru 
 
Pro výpočet celkové váhy elevátoru je potřeba do vzorce dosadit hodnoty napětí, 
proudu, účiníku, účinnosti motoru, převodového poměru převodovky a poloměr 
pastorku hřídele elevátoru. Všechny údaje o převodech jsou známy, účiník a účinnost 
motoru jsou také známy a nyní schází pouze proměnlivé hodnoty napětí proudu a otáček 
motoru. Tyto veličiny umí změřit frekvenční měnič motoru elevátoru, takţe nebude 
potřeba ţádné další hardwarové vybavení stroje.  
Elevátor pracuje v plně automatické reţimu, kdy zakládá zásobníky podle 
poţadavku obsluhy zařízení. Pokud vznikne potřeba pohybovat zásobníkem 
v mimořádném reţimu (např. servis apd.), přepne se ovládací PLC do manuálního 
reţimu, kterým je moţné ho ovládat jak z dotykového Power Panelu, tak pomocí 
aplikace z PC.  
V manuálním reţimu je moţné měnit různé parametry, při tomto měření byly 
měněny pouze výchozí pozice, cílová pozice a maximální rychlost jízdy elevátoru.  
PLC automat, který ovládá frekvenční měnič má systémovou funkci Trace, která 
umoţňuje zaznamenávat hodnoty proměnných. Při měření byla tato funkce přidána 
k ovládacímu programu elevátoru a při kaţdém cyklu programu zaznamenávala 
hodnoty zvolených proměnných. Ty byly poté uloţeny do souboru ve formátu csv. Aby 
bylo moţno s daty přehledně pracovat, musí se rozdělit do sloupců. Tuto úpravu je 
moţno provést pomocí programu Excel. 
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Tímto způsobem bylo provedeno měření, kdy se provedly dvě jízdy (nahoru a 
dolů), výchozí (spodní) pozice byla ve výšce 700 mm a cílová pozice byla 4300 mm 
nad podlahou. Rychlost elevátoru byla zvolena 1500 ot/min. Tato rychlost je jmenovitá, 
a proto by měly být výsledky co nejpřesnější. 
 Při testovací měření byla hmotnost výtahu 441 kg  plus zvolená zátěţ. Ta váţila 
600 kg a byla tvořena kvádrovým plastovým barelem naplněným přibliţně 600 litry 
vody (za předpokladu, ţe má voda hustotu 1000kg/m3) – celkem tedy 1041 kg. 
Mnoţství vody bylo odměřeno podle stupnice na straně barelu. Ta je cejchována po 100 
litrech. Tuto hmotnost závaţí dále budeme povaţovat za referenční vůči hodnotám 
hmotnosti vypočítané. Tímto měřením byly získány časové charakteristiky měřených 
veličin. 
 
Zpracování měření 
Do vzorce je nutné dosazovat hodnoty, které byly naměřeny při konstantním rychlosti 
elevátoru. Na Graf 4.1 je zobrazena velikost odebíraného proudu a rychlost motoru 
elevátoru při stoupání. Graf můţeme rozdělit do tří částí. První část je doba rozjezdová, 
ve které výtah zrychluje z nulové rychlosti námi poţadovanou rychlost. V druhé části se 
elevátor pohybuje konstantní rychlostí, v této době je ustálen i proud a napětí. Poslední 
dojezdové části, kdy se výtah blíţí k cílové poloze, zpomaluje svou rychlost a pomalu 
přijíţdí k cíli. Pro výpočet tedy budeme odečítat hodnoty napětí proudu a otáček motoru 
ve druhé části grafu, kdy se výtah pohybuje konstantní rychlostí. 
 
 
Graf 4.1: Velikost proudu a otáček motoru elevátoru při pohybu ze spodní pozice na horní 
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V Graf 4.2 jsou zobrazeny časové závislosti napětí a otáček motoru elevátoru při 
jízdě směrem nahoru rychlostí 1500 ot/min. Jak lze vidět na předešlém Graf 4.1 
nejustálenější hodnoty nastávají po druhé sekundě pohybu. Pro odečítání hodnot veličin 
do vzorce je tedy vhodná vyznačená oblast „Konstantní rychlost“. 
 
Graf 4.2: Velikost napětí a otáček motoru elevátoru při pohybu ze spodní pozice na horní. 
 
 
Výpočet hmotnosti 
K vypočtení hmotnosti elevátoru se zásobníkem je poučit vzorec (2.19). 
Do tohoto vzorce se dosadí změřené hodnoty napětí, proudu a otáček motoru 
elevátoru.  
Jak je uvedeno výše (str. 28), nejideálnější hodnoty pro výpočet jsou v rozmezí 
od 2 do 4,5 sekundy (oblast konstantní rychlosti). Aby byl zjištěn co nejpřesnější 
výsledek, bylo vybráno 10 hodnot okolo 3. sekundy, ze kterých je nutné vypočítat 
průměrné hodnoty (Tab. 4.3). 
 
Tab. 4.3: Vybrané hodnoty z měření na motoru elevátoru, hodnoty od 3. sekundy 
Hodnoty Napětí [V] Proud [A] Otáčky [ot/min] 
1 389,7 16,3 1500 
2 389,7 16,3 1500 
3 389,7 16,3 1500 
4 389,7 16,3 1500 
5 389,7 16,4 1500 
6 389,7 16,3 1500 
7 389,7 16,4 1500 
8 389,7 16,3 1500 
9 389,7 16,4 1500 
          10 389,7 16,4 1500 
Průměr 389,7 16,34 1500 
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Hodnoty pro dosazení do vzorce (2.19) nalezneme v tabulce Tab. 4.3 a Tab. 4.1 . 
 
kg
g
i
rn
IU
m 1106
81.9
64,10*
051,0*1500
871,0*85,0*34,16*387*3
*55,9*
*
*cos***3
*55,9


 
Výsledkem výpočtu je hmotnost 1106 kg. Tato hmotnost se liší od referenční 
hmotnosti 1041 kg o 65 kg. Tato chyba pravděpodobně vznikla tím, ţe do vzorce nebyl 
započítán odpor převodů a i účinnost motoru nemusela byt tak velká, jak udávají 
štítkové informace. Přesné hodnoty by mohlo být dosaţeno odpočtem dané rozdílové 
konstanty od kaţdé vypočítané hmotnosti. Platnost tohoto odečtu je řešeno dále. 
 
4.2.1 Měření celkové charakteristiky elevátoru 
Pro ověření přesnosti, nebo alespoň linearity výpočtů bylo potřeba provést další 
měření pro různé zátěţe. Cílem bylo proměřit hmotnostní křivku od prázdného 
elevátoru aţ po jeho maximální zatíţení.  
Poţadavkem na váţení je také co nejrychlejší získání výsledku. Na Graf  4.2 
nastává oblast vhodná pro výpočet hmotnosti aţ po dvou sekundách jízdy.  Pokud by 
byla poţadována niţší rychlost pohybu neţ 1500 ot/min, této rychlosti by bylo dosaţeno 
dříve, a tím by se uspíšil i výpočet. 
 
Pro měření byly stanoveny tyto parametry: 
 Jízda ze spodní pozice 700 mm do horní 4300 mm a zpět.  
 Rychlost elevátoru 300, 1500 ot/min 
 Hmotnost závaţí 0, 100, 200, 300, 400, 500, 600 kg 
 Měření napětí, proudu, otáček a pozice elevátoru 
 
Postup byl stejný jako při prvním měření popisovaném v kapitole 4.2. Nejprve bylo 
provedeno měření při prázdném výtahu s maximální rychlostí 300 ot/min při jízdě 
nahoru i dolů. Postup měření se opakoval i pro rychlost 1500 ot/min. Poté byl naplněn 
barel poloţený na elevátor 100 litry vody a měření pro obě rychlosti se opakovalo. 
Tímto způsobem byly změřeny všechny průběhy veličin pro všechny zvolené rychlosti i 
zátěţe. 
 
Na Graf  4.3 je zobrazeno porovnání dvou měření rychlostí 300 a 1500 ot/min 
při stejné zátěţi. Zelenými čarami jsou vymezeny časové oblasti týkající se měření při 
300 ot/min. Je vidět, ţe u niţší rychlosti nastávají ustálené hodnoty proudu i rychlosti uţ 
po jedné sekundě jízdy, kdyţ to u druhého průběhu by bylo moţno odečítat hodnoty aţ 
po dvou sekundách. Z tohoto hlediska je tedy výhodnější pouţívat pro měření niţší 
rychlost a tím dosáhnout výsledku v rychlejším čase. 
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Graf  4.3: Velikost proudu a napětí elevátoru při rychlostech 300 a 1500 ot/min. 
 
Dále jsou zpracována data, která byla naměřena při jízdě elevátoru směrem 
nahoru při rychlosti 1500 ot/min. Při tomto měření byly měněny pouze hmotnosti 
zátěţe. V Tab. 4.1 jsou vypočítány hmotnosti pro všechny váhy zátěţe. Vypočítaná 
hmotnost byla sice větší neţ referenční hodnoty, ale jak ukazuje Graf 4.4, mají 
vypočítané hmotnosti lineární závislost a vzniká u nich pouze adaptivní chyba, která lze 
odstranit odpočtem vhodné konstanty stanové na 80kg (nejmenší procentuální 
odchylka). Tento odpočet se nachází v Tab. 4.1 ve sloupci „po odečtu“. Poslední 
sloupec tabulky zobrazuje rozdíl vypočítané hmotnosti s odpočtem a referenční 
hmotnosti. 
 
Tab. 4.4.  Naměřené a vypočítané hodnoty pro zvolené zátěţe při rychlosti výtahu 1500 ot/min 
Referenční 
hmotnost [kg] 
proud 
[A] 
napětí 
[V] 
otáčky 
ot/min 
vypočítaná hmotnost 
[kg] 
po odečtu 
(80) [kg] 
Rozdíl  
[%] 
1 041 16,34 389,7 1500 1 106 1 026 -1,48 
941 14,5 395,3 1500 995 915 -2,74 
841 12,8 400,1 1500 889 809 -3,78 
741 11,4 401,9 1500 795 715 -3,44 
641 10,2 394,6 1500 699 619 -3,46 
541 8,9 399,9 1500 618 538 -0,56 
441 7,7 403,9 1500 540 460 4,30 
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V Tab 4.5 jsou zpracovány hodnoty vypočítaných hmotností, které byly 
zaznamenány při pohybu elevátoru nejmenší rychlostí 300 ot/min. Jak je uvedeno na 
Graf  4.3, při této rychlosti je moţno odečítat hodnoty napětí, proudu a otáček jiţ po 
jedné sekundě pohybu elevátoru a díky tomu i dříve vypočítat hmotnost elevátoru se 
zásobníkem. Bohuţel při této rychlosti elevátoru nepracuje motor v ideálních otáčkách, 
tím odebírá vyšší proud, aby dosáhl stejného momentu jako při pohybu rychlostí 1500 
ot/min. Z těchto důvodů vzniká několikanásobný rozdíl hmotností referenčních a 
vypočítaných. Tuto skutečnost zobrazuje Graf 4.3. Ze sklonu křivky vypočítané 
hmotnosti při rychlosti 300 ot/min je vidět, ţe zde vzniká chyba. V grafu je k této 
křivky zobrazena rovnice ve tvaru: 
 
axky  )ln(*
        (4.1) 
 
K odstranění této chyby se hodnoty vypočtené hmotnosti (y) musí přepočítat 
podle vzorce:  
 
       
              (4.2) 
    
 
Byl proveden vzorový výpočet korekce chyby výpočtu pro celkovou hmotnost 
elevátoru 1041kg. Korekce chyb pro všechny hmotnosti jsou zobrazeny v Tab. 4.5. 
Rozdíl hmotností v procentech je vypočítán z hmotností po korekci.  
 
 
 
 
 
Tab 4.5: Naměřené a vypočítané hodnoty pro zvolené zátěţe při rychlosti výtahu 300 ot/min 
Referenční 
hmotnost [kg] 
proud 
[A] 
napětí 
[V] 
otáčky 
ot/min 
vypočítaná hmotnost 
[kg] 
korekce 
chyby [kg] 
Rozdíl  
[%] 
1 041 15,3 397,2 300 5 276 1 010 -2,98 
941 14,6 400,3 300 5 074 944 0,30 
841 13,7 407,8 300 4 850 876 4,12 
741 12,4 409,1 300 4 404 754 1,75 
641 11 403,4 300 3 852 627 -2,23 
541 9,6 404,4 300 3 370 533 -1,44 
441 8 406,5 300 2 823 444 0,65 
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Graf 4.4: Rozdíl přesných a vypočítaných hmotností při rychlosti 300 a 1500 ot/min 
 
V této kapitole je vysvětlen princip výpočtu hmotnosti elevátoru z naměřených 
veličin napětí, proudu a otáček motoru. Byly provedeny měření od nulové hmotnosti 
zásobníku aţ po plné zatíţení 600 kg pro ověření lineárnosti měření proudu a napětí. 
Kaţdá hmotnost byla měřena při dvou rychlostech (300 a 1500 ot/min). Z tohoto měření 
byly poté vypočítány hmotnosti elevátoru se zásobníkem. Nejpřesnější výpočtů bylo 
dosaţeno při rychlosti 1500 ot/min, kde vznikla pouze adaptivní chyba, která lze 
jednoduše odstranit odečtením konstanty. Při niţších rychlostech, neţ jsou jmenovité 
otáčky motoru, vzniká u vypočítaných hmotností chyba, kterou je nutno odstranit, jinak 
by byly výsledky výpočtů několikanásobně zkreslené. 
 
Po konzultaci těchto výsledků s ing. Petrem Sasímen byl stanoven jako hlavní 
poţadavek na funkci programu spočítat hmotnost při jízdě nahoru rychlostí 1500 
ot/min. 
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5 PROGRAMOVATELNÝ AUTOMAT PLC 
5.1 Princip činnosti softwaru PLC 
Vnitřní struktura softwaru automatu se dělí do několika tasků (úloh). Jednotlivým 
úlohám jsou přiděleny priority, podle kterých je procesor postupně vykonává. Tasky, 
které dlouho trvají, je moţné přerušit, aby se mohly vykonat úlohy s větší prioritou. 
 
5.1.1 Cyklus činnosti 
Tento cyklus probíhá při kaţdém zpuštění tasku. 
 
 Vzorkování vstupů: načteni hodnot vstupů do paměti obrazu vstupů 
 Vykonání programu: program pracuje pouze s obrazy vstupů a výstupů 
 Zápis výstupů: obrazy výstupů se zapíší do výstupních modulů 
 
5.1.2 Programové organizační jednoty 
Při psaní programu pro PLC je nutné dodrţovat normu IEC/EN61131-3. V této normě 
jsou obsaţeny všechny programovací jazyky a podlé této normy se řídí i výrobce PLC 
firma B&R. Základní pojmem této normy je nejmenší nezávislá jednotka POU 
(Program Organization Unit). Vytváří ji programátor PLC pro svou aplikaci. POU se 
dělí na tři typy: funkce, funkční bloky a program. 
 
Program  
Program je hlavní POU v PLC. Často bývá pojmenován main. POU tohoto 
druhu bývá uloţen jako hlavní program v tasku. Programy mohou volat funkce a 
funkční bloky, ne naopak.  
 
Funkce 
Je to nejjednodušší typ POU. Můţe mít několik vstupních parametrů ale pouze 
jeden výstupní. Funkce nemá paměť, takţe všechny vytvořené proměnné se po 
ukončení smaţou (zbyde jenom výstupní parametr). Norma popisuje mnoho funkcí 
(např. funkce pro konverzi typu dat, numerické funkce aj.). Další funkce můţe přidat 
výrobce PLC, anebo si funkce vytváří sám programátor.   
 
Funkční blok 
Funkční blok se od funkce liší tím, ţe má více vstupní i výstupních parametrů, 
hodnoty interních proměnných si pamatuje z posledního volání. Jako u funkce jsou zde 
některé funkční bloky obsaţené v normě, další přidává výrobce PLC nebo programátor. 
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5.2 Power Panel 500 
Skladovací věţ je řízena PLC automatem Power Panel 500 [16] od firmy B&R. Tento 
panel je zaloţen na architektuře s procesorem Intel Atom, díky které je výkonově 
srovnatelný s průmyslovými PC. Panel kombinuje řízení, vizualizaci i ovládání do 
jednoho přístroje. Vizualizace a ovládání je řešeno dotykovým displejem na přední 
straně panelu. Pro komunikaci s periferiemi pouţívá sběrnici Ethernet.  
5.2.1 Struktura softwaru Power Panelu 
Struktura software tohoto PLC je rozdělena do 8 tasku (cyklických úloh). Kaţdému 
tasku je moţno přidělit délku periody. 
Program, řídící elevátor, je uloţen v tasku, s periodou 2ms. 
V tomto tasku se bude volat i program realizující výpočet hmotnosti. 
 
5.2.2 Zapojení řízení motoru elevátoru 
Blokové schéma na Obr. 5.1 zobrazuje zapojení řídícího obvodu motoru elevátoru. PLC 
automat je propojen s frekvenčním měničem a systémem X20 (vzdálený I/O systém) 
komunikační linkou POWERLINK. K frekvenčnímu měniči je připojen motor elevátor. 
Součástí motoru je inkrementální čítač, který zaznamenává jeho otáčky a slouţí zde 
jako zpětná vazba pro PLC. Inkrementy z čítače zpracovává čítací karta, která je 
připojena na sběrnici X20 pro I/O periferie.  
 
Obr. 5.1: Blokové schéma řídícího obvodu motoru elevátoru 
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6 ÚPRAVA SOFTWARU PRO PLC 
Úkolem bylo rozšíření programu pro řízení pohybu elevátoru o funkci, která bude 
z naměřených veličin motoru elevátoru vypočítávat hmotnost zásobníku. Jelikoţ je 
program výpočtu hmotnosti přidanou vlastností celého stroje, bylo by vhodné tento 
algoritmus uzavřít do vlastního POU.   
 
Na program jsou kladeny tyto poţadavky: 
 Určit, kdy se výtah pohybuje konstantní rychlostí 
 Výpočet průměrných hodnot měřených veličin 
 Výpočet hmotnosti podle vzorce 
 Výstupní parametry: hmotnost a potvrzení správnosti výsledku 
 
Jelikoţ má POU pro výpočet hmotnosti nejprve zjistit, kdy elevátor dosáhne 
konstantní rychlosti a poté vypočítat střední hodnotu z několika měření, bude potřeba 
ukládat minulé hodnoty. Tento poţadavek splňuje POU funkční blok. Pro snadnou 
pouţitelnost bude tento funkční blok součástí knihovny VahaLib. 
6.1 Vývojový diagram programu 
Vývojový diagram na Obr. 6.1 popisuje funkční blok MereniHmotnosti. Nejprve se 
v hlavním programu předají všechny vstupní parametry funkčnímu bloku a poté se 
spustí.  
První podmínkou je povolení zaznamenávání hodnot a následnému výpočtu. 
Pokud není tato podmínka splněna (boolEnable = False) program nastaví platnost 
hodnoty hmotnosti na False (boolHotovo = False) a do proměnné čítající počet přijatých 
hodnot nastaví nulu (usiPocetHodnot = 0). V opačném případě systém postupuje dále 
k podmínce, kde se porovnává, zda je počet přijatých hodnot větší neţ nula a zároveň 
menší neţ délka polí pro zaznamenávání napětí, proudu, otáček a pozice elevátoru. Při 
splnění podmínky se uloţí všechny hodnoty polí na pozici udávající proměnná 
usiPocetHodnot. Pokud podmínka není splněna, jsou všechny prvky v polích posunuty o 
jednu buňku vlevo. Tím se vyprázdní poslední buňka v poli a zároveň se první hodnoty 
polí ztratí. Na uvolněná místa v polích se poté uloţí nejaktuálnější naměřené veličiny. 
V dalším kroku software porovnává hodnoty v poli naměřených hodnot proudu 
(arr_realProud) první hodnotu s ostatními. Pokud ostatní hodnoty nejsou v toleranci 
stanovující proměnná realMaxOdchylka, podmínka je ukončena a poté i celý funkční 
blok. V opačném případě, kdy jsou všechny hodnoty proudu v toleranci (proud se 
ustálil) provede se kontrola tolerance hodnot i v poli zobrazující rozdíly po sobě 
jdoucích pozic. Kdyţ se i zde nacházejí hodnoty odpovídající toleranci, software přejde 
k dalšímu úkonu, pokud podmínka splněna není, je vykonán skok na konec programu a 
funkční blok je ukončen.  
Průměrné hodnoty se počítají pro naměřené veličiny, které se dosazují do 
vzorce. Průměr se vypočítává ze všech hodnot v poli.  
V dalším kroku jsou zprůměrované hodnoty napětí, proudu a otáček dosazeny do 
vzorce(2.19). Výsledná hodnota je uloţena do výstupní proměnné realHmotnost a ještě 
je uloţena hodnota True do proměnné boolHotovo.  
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Algoritmu zajištující výpočet hmotnosti dále při kaţdém cyklu tasku počítá 
s novými hodnotami, dokud ještě platí podmínky tolerance hodnoty proudu a rozdílu 
pozic. 
Pří výstupu z funkčního bloku je k dispozici k dalšímu zpracování vypočítaná 
hodnota hmotnosti. 
 
Obr. 6.1 Vývojový diagram funkčního bloku MereniHmotnosti 
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Tab 6.1: Proměnné pouţité ve funkčním bloku MereniHmotnosti 
Název proměnné Datový typ Rozsah  Popis proměnné 
realProud REAL Vstupní Aktuální hodnota proudu 
realMaxOdchylka REAL Vstupní 
Tolerance hodnoty při 
určení konstantní 
rychlosti a proud [%] 
realPozice REAL Vstupní Aktuální pozice 
realNapeti REAL Vstupní Aktuální napětí 
realRPM REAL Vstupní Aktuální proud 
realCosFi REAL Vstupní Účiník motoru cos ϕ 
realUcinnost REAL Vstupní Účinnost  η 
boolEnable 
BOOL Vstupní 
Povolení zaznamenávání 
a vyhodnocení hodnot 
realHmotnost 
REAL Výstupní 
Vypočítaná hmotnost 
elevátoru 
boolHotovo 
BOOL Výstupní 
Potvrzení správnosti 
hodnoty 
usiPocetHodnot UINT Výstupní Počet načtených hodnot 
arr_realProud 
REAL 
[1..DELKA_POLE] 
Interní 
Pole nejaktuálnějších 
naměřených hodnot 
proudu 
arr_realNapeti 
REAL 
[1..DELKA_POLE] 
Interní 
Pole nejaktuálnějších 
naměřených hodnot 
napět9 
arr_realRPM 
REAL 
[1..DELKA_POLE] 
Interní 
Pole nejaktuálnějších 
naměřených hodnot 
otáček 
arr_realRozdilPozice 
REAL 
[1..DELKA_POLE] 
Interní 
Pole nejaktuálnějších 
rozdílů vzdálenosti 
realPosledniPozice 
REAL Interní 
Pozice elevátoru v 
předchozím cyklu 
realStredniProud REAL Interní Střední hodnoty proudu 
realStredniNapeti REAL Interní Střední hodnota napětí 
realStredniRPM REAL Interní Střední hodnota otáček 
i UINT Interní  
DELKA_POLE 
UINT konstanta Interní 
Velikost pole hodnoty 
pro výpočet hmotnosti 
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6.2 Testování softwaru 
Knihovna VahaLib byla přidána do projektu PLC automatu, který ovládá skladovací 
věţ. Volání funkčního bloku VahaLib bylo přidáno do programu, který ovládá pohyb 
elevátoru. Ten byl upraven, aby zaznamenal čas, ve kterém se stane vypočtená hmotnost 
platná. Tyto dvě hodnoty byly dále ukládány do proměnných, aby se s nimi mohlo 
pracovat i po ukončení měření. POU VahaLib je vytvořen pro měření veličin při 
rychlosti 1500 ot/min.  
 
Úkolem testování bylo: 
 
 Zvolit nejvhodnější toleranci naměřených hodnot pro stanovení jejich ustálení 
 Zvolit nejideálnější mnoţství potřebných měření pro výpočet s ohledem na 
délku měření. 
 Zjistit v jakém rozmezí se pohybuje vypočítaná hmotnost při opakovaném 
měření 
 Navrhnout kalibrování výpočtu 
 
 
Měření bylo nejprve zaměřeno na zjištění vhodného počtu naměřených hodnot 
pro výpočet. Tento počet stanovuje, z kolika hodnot je určováno, zda je motor elevátoru 
napájen konstantním proudem a pohybuje se konstantní rychlostí. Mnoţství hodnot 
určuje proměnná DELKA_POLE. Pokud by bylo zvoleno příliš malé číslo, mohlo by se 
stát, ţe se vyskytnou stejné naměřené hodnoty proudu v jiné době jízdy elevátoru a 
výpočet hmotnosti by byl zkreslený. Zvolení příliš mnoha hodnot by zase zbytečně 
prodluţovalo dobu měření. 
 
Graf 6.1zobrazuje detailnější pohled na měření proudu otáček motoru při jízdě 
nahoru prázdným elevátorem rychlostí 1500ot/min. Jak lze vidět s charakteristiky 
proudu, ustálené hodnoty proudu nastávají daleko dříve (od 0,5 s průběhu) neţ při 
konstantní rychlosti elevátoru, z tohoto důvodu je určení oblasti odečtu hodnot 
podmíněno ještě dosaţením konstantní rychlosti (od druhé sekundy průběhu). Díky 
tomu můţe mít proměnná DELKA_POLE menší hodnotu a tím se i zrychlí výpočet. Při 
testování byla zvolena hodnota 150 vzorků jako nejvíce vyhovující. Tento počet hodnot 
odpovídá měření v délce 300ms. Maximální tolerance rozdílů hodnot v poli byla 
nastavena na 4%. 
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Graf 6.1 Velikost otáček a proudu motoru elevátoru při jízdě nahoru rychlostí 1500ot/min. 
 
Takto nastaveným programem bylo provedeno deset měření s pozice 700 mm do 
4300 mm (jízda nahoru). Rychlost byla nastavena na 1500 ot/min a elevátor byl prázdný 
(zátěţ 441 kg). V Tab 6.2 jsou vypsány hmotnosti vypočítané programem 
MereniHmotnosti při jednotlivých měření. V posledním sloupci jsou vypočteny 
odchylky jednotlivých měření od průměrné hodnoty. Největší odchylka byla -2,08% coţ 
je pro toto orientační měření zanedbatelná hodnota. 
Hmotnosti jednotlivých měření se pohybují kolem hodnoty 537.2 kg. Jak bylo 
popsáno v kapitole 4.2.1, od vypočítaných hodnot je potřeba odečíst konstantu, aby tyto 
hodnoty byly pravdivé. Jelikoţ účelem váţení je zjistit jakou hmotnost má materiál 
uloţený v zásobníku, nabízí se změřit táru, která bude stanovovat nulovou hmotnost při 
prázdném elevátoru. Díky tomu bude při měření získána hmotnost zásobníku s jeho 
obsahem. Tárování by se tedy provádělo na kaţdém vyrobeném Logimatu.  
 
Tab 6.2 Hmotnosti vypočítané funkčním blokem MereniHmotnosti při deseti stejných měření 
číslo měření Vypočítaná hmotnost [kg] Rozdíl od průměrné hodnoty [%] 
1 548 2,01 
2 545 1,45 
3 542 0,89 
4 533 -0,78 
5 542 0,89 
6 538 0,15 
7 526 -2,08 
8 527 -1,90 
9 537 -0,04 
10 534 -0,60 
průměr hodnot 537,2   
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7 ZÁVĚR 
Cílem bakalářské práce bylo navrhnout a realizovat metodu měření hmotnosti 
jednotlivých zásobníků skladovací věţe Logimat. Váţení zásobníku má zabránit jeho 
nadměrnému přetíţení a poškození, proto je dostačující jeho orientační hmotnost. 
 V první části jsou popsány dvě metody zjištění hmotnosti zásobníku. 
První metoda popisuje zjištění hmotnosti pomocí váţních čidel (tenzometrů). 
Měření je zde prováděno dvěma snímači váhy, které jsou umístěny pod nosné kolejnice 
vertikální zdviţe. Toto řešení nám umoţňuje určit hmotnost zásobníku i s elevátorem. 
Výsledná hmotnost materiálu v zásobníku se získá odečtením známých hmotností 
váţených součástí. Tato metoda je velmi rychlá a přesná. Při zavedení tohoto měření do 
výroby by bylo ovšem nutné investovat do drahých komponentů a také upravit 
konstrukci skladovací věţe. Z těchto důvodů tato metoda nebude realizována.  
 
Druhá metoda popisuje výpočet hmotnost zásobníku z naměřených hodnot 
proudu, napětí a otáček motoru elevátoru, který zajišťuje jeho horizontální pohyb. 
Dosazením těchto hodnot do vzorce (2.19) získáme výslednou hmotnost. Tímto 
výpočtem je moţné zjistit orientační hmotnost zásobníku, coţ je pro tuto úlohu 
dostatečné. Výhodou této metody váţení je, ţe její zavedení do praxe nevyţaduje sloţité 
zásahy do konstrukce Logimatu, ani velké investiční náklady. Informaci o hmotnosti 
zásobníku získáme při pohybu elevátoru ještě před samotným zaskladněním. Z těchto 
důvodů bylo toto řešení vybráno pro zrealizování. 
Nejprve byla provedena řada zkušebních měření s jednotlivými hmotnostmi 
zásobníků a s různými rychlostmi elevátoru, které měli ověřit přesnost této metody 
váţení. Nejpřesnějších výsledků bylo dosaţeno při rychlosti motoru 1500 ot/min. 
Vypočtené hmotnosti vykazovaly lineární závislost s adaptivní chybou vůči referenčním 
hodnotám. Kvůli této chybě je nutno u kaţdého Logimatu provést tárování pro co 
nejpřesnější měření. 
Pro zpracování naměřených hodnot byla vytvořena knihovna pro PLC VahaLib, 
která vyhodnocuje naměřené veličiny a při splnění podmínek vypočítá hmotnost 
elevátoru se zásobníkem. Pro správnou funkci této knihovny je nutné měřit hodnoty při 
rychlosti 1500 ot/min. Vypočítaná hmotnost je výstupní proměnnou knihovny a je ji 
tedy moţno dále zpracovávat.  
Výhodou této metody váţení je, ţe je dostatečně přesná, rychlá a levná. 
Nevyţaduje konstrukční zásahy do stroje ani investice do drahé vybavení, postačí 
rozšíření řídícího programu. 
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